Обґрунтування геомеханічної стійкості масиву набухаючих ґрунтів в гідротермальних умовах by Сніцар, Марина Олександрівна
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ  
НАЦІОНАЛЬНИЙ ТЕХНІЧНИЙ УНІВЕРСИТЕТ УКРАЇНИ 











ОБҐРУНТУВАННЯ ГЕОМЕХАНІЧНОЇ СТІЙКОСТІ МАСИВУ 











дисертації на здобуття наукового ступеня  








 Дисертацією є рукопис. 
 
Робота виконана на кафедрі геобудівництва та гірничих технологій у 
Національному технічному університеті України «Київський політехнічний інститут 
імені Ігоря Сікорського» Міністерства освіти і науки України  
 
 
Науковий керівник:  доктор технічних наук, професор   
    Самедов Ахмед Меджид огли 
Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського», професор кафедри геобудівництва та 
гірничих технологій 
 
Офіційні опоненти: член – кореспондент НАН України, 
доктор технічних наук, професор  
     Трофимчук Олександр Миколайович 
Інститут телекомунікацій і глобального 
інформаційного простору НАН України, директор 
     
кандидат технічних наук 
    Деревягіна Наталія Іванівна 
Державний вищий навчальний заклад «Національний 
гірничий університет», м. Дніпро, асистент кафедри 




Захист відбудеться «28» лютого 2017 року о 1200 годині на засіданні 
спеціалізованої вченої ради Д 26.002.22 в Національному технічному університеті 
України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського» за адресою: 
03056, Україна, м. Київ, вул. Борщагівська, 115, ауд. 511. 
З дисертацією можна ознайомитися в бібліотеці Національного технічного 
університету України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського»  
за адресою: 03056, Україна, м. Київ, просп. Перемоги, 37. 




спеціалізованої вченої ради, 





ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 
Актуальність теми. Як показує практика геобудівництва, недооцінка 
набухання та осідання глинистих ґрунтів в основах споруд призводить до їх 
передчасних пошкоджень. Проблема пошкодження основ споруд, особливо 
теплових, виникає в тому випадку, якщо глинистий ґрунт під спорудою піддається 
нагріванню, починає набухати через зменшення міцнісних параметрів, що збільшує 
тиск на підошву споруди. У сухі періоди року за рахунок зменшення вмісту вологи 
цей ґрунт може висихати та осідати, що також призводить до зменшення його 
міцності і несучої здатності. Зволоження ґрунту може відбуватися не тільки від 
атмосферних опадів, але також за рахунок накопичення вологи під 
водонепроникним екраном і зміни рівня підземних вод через підвищену 
температуру в основі теплової споруди. 
Промислові споруди, особливо теплові (промислові печі, ТЕЦ, котельні, 
теплотраси і т.д.), що зводяться на набухаючих глинистих ґрунтах, дуже чутливі до 
нерівномірних деформацій набухання основи, в результаті яких часто відбуваються 
аварійні ситуації. 
При роботі теплових споруд виділяється велика кількість тепла, яке 
поширюється на значну глибину, нагріває підземні води і створює підйом рівня 
підземних вод. 
Проблема будівництва на набухаючих глинистих ґрунтах вимагає 
забезпечення стійкості і довговічності цих об'єктів з урахуванням набухання ґрунтів 
при негативному впливі фактора високої температури під час зволоження. 
Набухання глинистих ґрунтів при взаємодії з водою (особливо з гарячою 
водою), носить складний фізико-хімічний, хіміко-мінералогічний і реологічний 
характер. На жаль, негативні впливи температурного фактору на набухання 
глинистих ґрунтів не вивчені і при проектуванні теплових споруд вплив води на 
властивості глинистих ґрунтів приймають без урахування високої температури. 
Вивчення закономірностей розвитку процесів набухання та осідання, а також 
вдосконалення методів розрахунку залізобетонних конструкцій споруд на глинистих 
набухаючих ґрунтах з урахуванням фактору високої температури вимагає 
проведення комплексних експериментально-теоретичних досліджень, що визначає 
актуальність задачі. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота виконувалась на кафедрі геобудівництва та гірничих технологій КПІ 
ім. Ігоря Сікорського відповідно до «Загальнодержавної програми розвитку 
мінерально-сировинної бази України на період до 2030 року» (Закон України від 21 
квітня 2011 року № 3268-VI) і є складовою частиною НДР: «Наукові основи 
ресурсозберігаючих технологій гірництва та геотехнічного будівництва» 
(№ ДР 0115U005398), в якій автор брала участь як співвиконавець. 
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є вивчення особливостей зміни 
фізико-механічних властивостей масиву набухаючих глинистих ґрунтів, як основи 
споруди, при зволоженні в гідротермальних умовах і розробка методу збільшення 
несучої здатності споруд при проектуванні і будівництві на цих ґрунтах. 
Для досягнення поставленої мети слід розв’язати такі задачі:  
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–  визначити зміну фізико-механічних та деформаційних показників 
набухаючих глинистих ґрунтів в умовах гідротермальних впливів; 
–  встановити закономірності розвитку в часі траєкторії поверхні набухання 
глинистого масиву та вдосконалити метод розрахунку деформації підземної споруди 
з урахуванням сили набухання SH  в умовах гідротермального зволоження; 
–  розробити спосіб захисту масиву набухаючих глинистих ґрунтів, як основи 
підземної споруди від деформації при гідротермальному зволоженні. 
Об’єкт дослідження – деформаційні явища в масиві глинистого набухаючого 
грунту як основи інженерної споруди. 
Предмет дослідження – зміна фізико-механічних і деформаційно-реологічних 
властивостей основи з набухаючих глинистих ґрунтів при гідротермальному впливі. 
Методи дослідження. Для вирішення поставлених задач виконано 
комплексний підхід, який включає: аналіз і узагальнення літературних джерел, 
дослідних даних, а також науково-технічних досягнень за темою дисертації, 
теоретичні дослідження з використанням положень механіки ґрунтів, лабораторні та 
польові експериментальні дослідження з обробкою результатів методами 
математичної статистики для визначення фізико-механічних та деформаційних 
характеристик набухаючих глинистих ґрунтів при зволоженні водою                    
Т=18 °С…80 °С, методи математичного моделювання теплопровідності ґрунтового 
масиву до і після застосування теплозахисту, техніко-економічний аналіз. 
Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступних наукових  
положеннях, в яких вперше: 
–  в умовах гідротермальних зволожень набухаючих глинистих ґрунтів 
встановлено різке зменшення міцнісних параметрів (кут внутрішнього тертя φ 
зменшується в 2-6 рази; сила зчеплення C  в 8-18 раз), збільшення відносної 
деформації набухання εsw і сили набухання SH, яка в 5-6 раз перевищує величину 
тиску від власної ваги споруди на основу, що зазвичай складає  R=0,25…0,3 МПа; 
–  встановлено лінійну залежність зростання в 1,16-1,52 рази коефіцієнта 
набухання ґрунту від температури води при зволоженні; 
–   встановлено механізм розвитку і траєкторію набухання глинистого ґрунту в 
часі з урахуванням температурного чинника;  
–  встановлено зв'язок між величиною ущільнюючого тиску Р і відносною 
деформацією набухання εsw при зволоженні W=0,12...0,20=const в часі t=92 діб в 
гідротермальних умовах, що має нелінійний характер і залежить від реологічних 
параметрів глин α і β; 
–  встановлено, що при розрахунку споруд величину реактивного тиску 
набухання при гідротермальному зволоженні масиву з урахуванням розташування 
джерел зволоження слід розглядати в якості додаткового «еквівалентного 
навантаження», що дозволяє уникнути помилки проектування. 
Практичне значення одержаних результатів роботи полягає у наступному: 
–  отримані нові значення технічних параметрів глинистих набухаючих ґрунтів 
при зволоженні водою високої температури; 
–  розроблено інженерний метод визначення траєкторії набухання поверхні 
масиву при гідротермальних зволоженнях; 
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–  побудовано розрахункові схеми для визначення носійної здатності споруди 
на масиві з набухаючих глинистих ґрунтів при гідротермальних зволоженнях; 
–  запропоновано конструкцію теплозахисту основи, що складається з набухаючого 
глинистого ґрунту при зволоженні в гідротермальних умовах; 
–  результати роботи використані при проектуванні тунелів метрополітену на 
масивах, що складаються із набухаючих глинистих ґрунтів                                         
ДП ПІ “Укрметротунельпроект”. 
Особистий внесок здобувача у роботах опублікованих у співавторстві: [1] – 
виконано порівняння паль великого перерізу з жорсткою серцевиною і звичайними 
палями великого перерізу; [2] – запропоновано формули у вигляді степеневої функції 
набухання глини при зволоженні водою Т=18…20 ºС і Т=40…80 ºС; [3] –  встановлено 
необхідність прийняття ефективних методів, спрямованих на збільшення надійності 
споруд при можливому набуханні шару ґрунту під підземною спорудою;                               
[5] – виконано розрахунок балки підземної споруди теплотраси при імпульсно-
статичному навантаженні в пружній стадії; [6] – визначено необхідність врахування 
реактивного тиску основ з набухаючих ґрунтів в розрахунках споруди в 
гідротермальних умовах; [7] – виконано розрахунок контактних тисків під підошвою 
фундаментної балки; [8] – сформульовано висновки результату впливу глибини 
закладення підземних споруд на деформованість сусідніх комунікаційних споруд; [9] – 
проаналізовано механізм набухання глинистих ґрунтів; [10] – виконано розрахунок 
набухаючих ґрунтів в гідротермальних умовах із застосуванням теорії лінійної спадкової 
повзучості. 
Апробація результатів роботи. Основні положення та результати роботи 
апробовано на: 8-ій міжнародній конференції з проблем гірничої промисловості, 
будівництва і енергетики «Соціально-економічні та екологічні проблеми гірничої 
промисловості, будівництва і енергетики» (Тула-Донецьк-Мінськ, 2012); XV-ому 
міжнародному симпозіумі Geotechnika – Geotechnics (Польща, 2012); XI-ій 
міжнародній конференції Srkola Geotechniki, Gliwice – Ustron (Польща, 2013); 6-ій 
міжнародній науково-технічній конференції «Енергетика. Екологія. Людина». 
Перспективи розвитку гірничої справи та підземного будівництва, (Київ, 2014); 7-ій 
міжнародній науково-технічній конференції «Енергетика. Екологія. Людина». 
Перспективи розвитку гірничої справи та підземного будівництва, (Київ, 2015). 
Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано 10 наукових праць, 
у тому числі 6 статей у провідних фахових виданнях, 3 з яких включені до 
міжнародних наукометричних баз, а також 2 статті у іноземних виданнях, 4 тези 
доповідей в збірниках матеріалів конференцій. 
Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти 
розділів, загальних висновків, додатку, списку використаних літературних джерел, 
який містить 143 найменування. Основний текст викладено на 137 сторінках 








ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 
У вступі обґрунтовано актуальність проблеми, сформульовано мету та задачі 
дослідження, наведено основні результати, отримані автором, виділено їх наукову 
новизну, практичну цінність і впровадження. 
В першому розділі були встановлені джерела виникнення гідротермальних 
умов в основах споруди, які передають тепло на великі відстані і нагрівають 
ґрунтові води до високої температури. До таких джерел відносяться міські підземні 
теплотраси, теплові агрегати, промислові печі та інші. 
Правильне прогнозування поведінки набухаючих глинистих ґрунтів в масивах, 
як основах споруд, та врахування закономірностей їх деформування при розрахунку 
і проектуванні підземних споруд є актуальною проблемою, над якою протягом 
багатьох років працюють вчені в багатьох країнах світу. Особливо слід відзначити 
багаторічні дослідження, проведені в НДІ основ і підземних споруд                           
ім. Н.М. Герсеванова під керівництвом Е.А. Сорочана, що дозволили розробити 
методи і принципи проектування основ будинків і споруд на набухаючих ґрунтах, 
що знайшли відображення в будівельних нормативних документах СНіПа і ДБНа. 
У працях В.П. Анан'єва і Л.В. Передельського вивчено залежність набухання 
глинистих ґрунтів від гранулометричного складу. У працях В.І. Осипова, 
А.А. Мустафаєва, Н.А. Цитовича, Ю.К. Зарецького, Ю.М. Абелєва, М.Л. Зоценко та 
ін. наведені рекомендації та різні методики розрахунку стрічкових фундаментів на 
вплив набухання глинистих ґрунтів основи. Однак ці методи не повною мірою 
відображають взаємодію конструкцій підземних споруд з набухаючими основами. 
Не враховується також такий важливий фактор, як рівень температури 
в основах споруд від промислових печей і теплового обладнання, просочування 
гарячої води в набухаючі ґрунти під підошвою споруд або підняття нагрітої 
ґрунтової води. 
За кордоном набухаючими ґрунтами займалися Р. Літтон, Р. Доусон, С. Рігбі 
та ін. Цими ж дослідниками були розроблені методи розрахунку споруд при 
набухаючих основах. Проте в цих працях також не розглядається процес набухання 
глинистих ґрунтів з урахуванням фактора високої температури води, яка 
просочується з промислових печей на глибину масиву, а також вплив гарячої води 
на зміну фізико-механічних показників цих ґрунтів.  
До теперішнього часу було досліджено поведінку набухаючих ґрунтів, як 
основ споруд тільки у випадках зволоження водою температурою Т=18...20 °С. 
Відсутні дослідження поведінки цих ґрунтів при гідротермальному зволоженні, хоча 
під час експлуатації теплових споруд висока температура через фундамент 
передається в масив, нагріваючи ґрунтову воду. Крім того, в набухаючій ґрунтовій 
основі часто зустрічається проникнення гарячої води Т=40...80 °С з теплотраси, яка 
різко змінює фізико-механічні параметри цих ґрунтів, збільшує деформацію і 
створює аварійну ситуацію для споруди. Такі дослідження стосовно 
гідротермальних впливів на просадні ґрунти в основах споруд виконані проф. 
Н.В. Зуєвською, яка вивчала небезпеку підвищених деформацій цих ґрунтів з 
урахуванням гідротермального чинника. 
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В глинистих набухаючих ґрунтах проникнення гарячої води між частинками 
відбувається при випрямленні меніску в капілярах, тобто знімається капілярний 
тиск, вигнутості менісків між твердими частинками випрямляються і збільшують 
об’єм глини – з’являється набухання. Згідно нашої гіпотези висока температура 
збільшує швидкість випрямлення вигнутих менісків і призводить до розвитку явища 
набухання. 
Другий розділ присвячено експериментальним дослідженням масивів з 
набухаючих глинистих ґрунтів при гідротермальному зволоженні. Дослідження 
виконувалися в лабораторних і польових умовах при зволоженні водою з                    
Т=18...80 °С. Встановлено, що набухаючі глинисті ґрунти при зволоженні водою 
Т=40…80 °С різко збільшують свій об'єм. Наприклад, монтморилонітові глини 
набухають до 600 % свого об'єму, бетоніти до 500 %, каолініти до 200 %, при 
вологості від 18 % до 22 % і до повного водонасиченого стану протягом 8...10 год.  
У табл. 1 показано зміну технічних показників набухаючої монтморилонітової 
глини при зволоженні водою з Т=20 °С і Т=60 °С . 
На рис. 1 показано зміну деформації набухання εsw і осідання εsh 
монтморилонітової глини в часі при різних циклах зволоження до W=0,18 і 
висушування до W=0,06 при тиску Р=0, T =60 °С. За температури води 20 °С, ці 
показники зменшуються в 1,35 рази. 
 
Рис. 1. Зміна деформації набухання εsw і осідання εsh монтморилонітової глини 
в часі при різних циклах зволоження до W=0,18 і висушування до W=0,06, при тиску 
Р=0, T=60 °С. 
 
З рис. 1. видно, що процес набухання є зворотнім. Циклічні зволоження і 
висушування незначно впливають на властивості набухання глинистих ґрунтів. 
Слід зазначити, що деформація набухання sw  та осідання sh  при 
безперервному збільшенні і зменшенні вологості при відсутності зовнішнього 
навантаження 0P   на кожному циклі зволоження і висушування мало змінюється. 




Технічні показники монтморилонітової набухаючої глини  
при зволоженні 
 
Деформація набухання εsw монтморилонітової глини залежить від величини 
відносного вільного початкового набухання ε0 при P=0, від ущільнюючих тисків P, 
від величини порогових тисків Psw, від температури зволоження води T, а також від 
параметра m, що характеризує нелінійну деформованість траєкторії набухання 
поверхні. Вплив температури води враховуємо за допомогою коефіцієнта nT (рис. 2). 
 
Рис. 2. Залежність коефіцієнта nT від температури Т: • – експериментальні дані. 
 
З рис. 2 видно, що залежність коефіцієнта nT від температури Т має лінійний 










при зволоженні водою 
Τ = 20°С Τ =60°С 
- питома вага  γ кH/м3 16,8 17,2 17,6 
- природна вологість 











- пористість  n % 42 49 53 
- коефіцієнт Пуассона μo - (0,28…0,32) (0,24…0,26) (0,20…0,22) 
- сила зчеплення C МПa 2,5 0,312 0,136 
- кут внутрішнього тертя  φ град. 14° 30´ 7° 12´ 2° 30´ 
- модуль загальної деформації E0 МПa 25 5,22 3,42 
- коефіцієнт жорсткості 
масиву з набухаючої 
монтморилонітової глини при 
ΚL=Κ0b0, де b0=1 п.м. споруди 
підошви; Κ0=2,4 ∙ 10
4
 kH/м3  
KL кH/м
3
 - (2,0…2,4) 10
4
 (2,7…3,2)∙104 
- пороговий тиск набухання Psw МПa - (0,48…0,52) (0,68…0,76) 
- швидкість набухання при 
P=0 
Vsw м/добу - 1,0∙10
-4
 (1,4…1,6)∙10-4 
- параметр набухання, який 
описує траєкторію поверхні: 
0( )
m








- коефіцієнт фільтрації kф м/добу (2,9…3,2)·10
-3
  (3,0…3,6)·10-3 (8,8…9,1)·10-3 
- сила набухання  Sн МПa - (1,38…1,52) (1,71…1,98) 
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а) при набуханні: 
sw o[ (1 / ) ]
m
sw TP P n       (1) 
де ε0 – відносне вільне набухання при P=0; P – ущільнюючий тиск від споруди;      
Psw – пороговий тиск набухання; m  – параметр нелінійної деформованості при 
зволоженні (траєкторія поверхні набухання приймається як квадратна парабола, що 
створює найбільшу небезпеку для деформованості споруди, тобто m0=2);                          
nT – коефіцієнт, що враховує температуру води при зволоженні; при T=20 °C, nT=1,0; 
при T=40 °C, nT=1,16; при T=60 °C, nT=1,35; при T=80 °C, nT=1,52; 1,0Tn  ;              
при T=100 °C, nT=1,8. 

















 – параметр нелінійності при осіданні; Wnab – вологість при 
набуханні, для монтморилонітової глини Wnab=0,18; Wsh – вологість при осіданні, 
Wsh=0,06; εsh,k –  кінцева деформація при осіданні; W – природна вологість ґрунту. 
На рис. 3 показано характер бугра вільного набухання при зволоженні водою 
T=20…80 °С. Траєкторію набухання при зволоженні водою з Т=18…80 °С можна 
характеризувати рівнянням: 
2( ) ( x ) Tu x c n ,    (3) 
де с – стала, що залежить від виду набухаючих ґрунтів; в наших дослідженнях для 
монтморилонітових глин при зволоженні водою Wsw=0,18=const, Т=18…20 °С, 
с=1,0·10-2м-1; при Т=40…80 °С с=(1,1…1,2)·10-2м-1; m – показник кривизни 
траекторії набухання. Найбільш небезпечною є кривизна купола набухання при m=2 
(вид квадратної параболи); x – довільна відстань від центру джерела зволоження до 
досліджуваної точки. 
На рис. 3 точка М на поверхні траєкторії набухання знаходиться на відстані х 
від центру зволоження; u0 і u'0 – максимальна висота вільного набухання при 
зволоженні водою з температурами Т=20 °С і Т=60 °С  відповідно; u(х) і u'(х) – 
траєкторії набухання при зволоженні водою Т=20 °С и Т=60 °С відповідно. 
 
Рис. 3. Траєкторія поверхні вільного набухання при зволоженні водою з         
T=60 °C (суцільна лінія); при зволоженні водою з T=20 °C (пунктирна лінія) при 
вологості в обох випадках W=0,18=const: №1 – джерело зволоження водою.  
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У випадку набухання глинистого ґрунту, коли споруда знаходиться над 
буграми при m=2 (форма квадратної параболи) вона отримає максимальну величину 
деформації, оскільки консольна частина провисання збільшується. Тому при 
розрахунку споруд на набухаючих ґрунтах необхідно враховувати траєкторію бугра, 
приймаючи m=2. 
На рис. 4. наведено розрахункову схему поведінки споруди, розташованої на 
бугрі набухання масиву, від дії джерела зволоження водою T=40...80 °С. Траєкторія 
поверхні масиву прийнята як квадратна парабола. Як видно з рис. 4, а сила 
набухання деформує споруду (як вирізану полосу з нижньої плити), або просто 
піднімає його (рис. 4, б). Реактивний тиск набухаючого масиву приймаємо як 
додаткове «еквівалентне навантаження» PН(х), кН/м і прикладаємо над діючим 
навантаженням від власної ваги споруди q, кН/м . 
 
Рис. 4. Розрахункові схеми поведінки вирізаної полоси нижньої плити 
споруди, розташованої на бугрі набухання масиву: 1 – джерело зволоження водою 
T=40…80 °С; u(х) – траєкторія набухання; y(x) – прогин полоси споруди; PH(x) – 
реактивний тиск набухання масиву, як основи; PH1(x) і PH2(x) – «еквівалентні 
навантаження» від реактивного тиску набухання основи; q – навантаження від 
власної ваги споруди. 
 
В третьому розділі розглянуто реологічні процеси в набухаючих ґрунтах з 
урахуванням високої температури зволоження. 
Величину абсолютної деформації набухання (x)swS  чи ординату траєкторії 
поверхні набухання для вирізаної полоси споруди AВ  на відстані x з рис. 4 можна 
визначити в наступному вигляді: 
2
0 0(x) ( )swS u u x u сx     чи 
( ) ( ) ,x mswS с x a    (4) 
де 0u  – максимальна висота вільного набухання при P=0. 
На рис. 4 приведено зміну відносного набухання sw  монтморилонітової глини 
в часі t, діб при різних значеннях ущільнюючих тисків 0...0,8P МПа  і зволоженнях 
водою T=40…80 °С. 
Згідно кривим на рис. 5, закон нерівномірного деформованого процесу в часі 
t=92 доби монтморилонітової глини при набуханні добре апроксимуються 
ступеневою залежністю у вигляді добутку двох функцій, одна з яких φ(P) – функція 
тільки напруги, а інша ψ(t) – функція тільки часу: 
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( , ) (P) ( )sw P t t        (5) 
Тут функція εsw(P,t=0)=φ(P) описує ізохронну криву для умовно-миттєвого 
часу, при t=0. Деформація набухання і температура зволоження водою приймаються 
Wnab=0,18=const, T=const. Крім цього, процес відносного набухання при всіх 
значеннях ущільнюючих тисків P протікає досить інтенсивно протягом перших         
2-3-х діб (при температурі води T=40…80 °С=const) і 5-7 діб (при                   
T=18…20 °С=const). Починаючи з 4-6 доби (при зволоженні водою Wnab=0,18, 
T=40…80 °С) процес набухання сповільнюється і стабілізується, а при 
T=18…20 °С=const загасання і стабілізація відбуваються на 8-12 добу. 
 
Рис. 5. Зміна відносного набухання монтморилонітової глини в часі, діб при 
ущільнюючому тискові P=0…1,2 МПа та зволоженні водою T=20 °C (суцільні лінії) 
і T=60 °C(пунктирні лінії). 
 
Функцію часу можна апроксимувати: 
( )t t   ,     (6) 
де α і β – реологічні параметри набухаючих ґрунтів, визначаються дослідами при 
Wnab=0,18= const . 
В наших дослідах для монтморилонітової глини при зволоженні водою       
T=60 °С=const і T=20 °С=const; P=0…1,2 МПа отримані: 
– 4 1(18...20) 10 доба    ; 2(98,6...98,9) 10    при 60T C const    и 0, 2P МПа  
– 4 1(12...14) 10 доба    ; 2(97,9...98,2) 10    при 20T C const    и 0, 2P МПа , 
– 4 1(36...38) 10 доба    ; 2(98...99,2) 10    при 60T C const   , 0,8P МПа ,  
– 4 1(23...24,2) 10 доба    ; 2(97,8...98, 2) 10   при 20T C const   , 0,8P МПа  . 
Ці реологічні параметри отримані при різних величинах ущільнюючих тисків і 
тут наведені для характерних тисків при P=0,2 і P=0,8 МПа. 
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При зволоженні гарячою водою в залежності від функції ущільнюючих тисків 
P відносне набухання εsw з урахуванням реологічних параметрів α і β в часі 
змінюється, тобто 
( )sw TP t n
     ,    (7) 
де Tn  – коефіцієнт, що враховує вплив температури води при зволоженні глини (рис. 2). 
На рис. 6 наведено залежність кривих відносного набухання sw
монтморилонітової глини напротязі t=46 діб при різних значеннях вологості 
W=const, температури води T=20 °С=const і T=60 °С=const, оптимальною вологістю 
яких можна приймати Wnab=0,18=const. 
 
Рис. 6. Залежність відносного набухання εsw монтморилонітової глини в часі 
при різних значеннях вологості і температури (при T=20 °C – суцільні лінії, T=60 °C 
– пунктирні лінії): 1 – W=12%; 2 – W=18%; 3 – W=20%. 
 
З риc. 6 видно, що при збільшенні вологості W криві відтинають від осі 
ординат відрізки, ці відрізки приймаються рівними вільному набуханню ε0, яке 
використовується у формулі (1). 
Четвертий розділ містить розрахунок основ споруд на масивах з набухаючих 
глинистих ґрунтів при гідротермальних зволоженнях. 
Розрахунок основ споруд на нерівномірні деформації набухання εsw ґрунтових 
масивів як основ, базуються на взаємодії споруд з масивом в процесі набухання. Для 
складання розрахункової схеми «споруда-масив з набухаючих ґрунтів» слід 
вирішити складне завдання спільної деформації споруди і набухаючого масиву, 
поверхня якого при зволоженні набуває криволінійного контуру (як наведено в 
формулах (3), (4) і на рис. 3), вибрати розрахункову модель і схему, що найбільш 
реально відображає взаємодію конструкцій споруд з набухаючим масивом. 
Розрахункова схема залежить від розташування джерел зволоження, температури 
води, глибини зволоження масиву, деформації масиву при набуханні εsw, набухаючої 
сили SH і інших параметрів. Максимальний згинальний момент і поперечні сили, що 
впливають на стійкість основи споруди, виникають при квадратно-параболічному 
обрисі набухаючого масиву, коли m=2 (рис. 3). 
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На основі відносних деформацій набухання εsw, отриманих випробуваннями, і 
ущільнюючих тисків P, тобто εsw=f(P), задаючи набухаючій деформації поверхню 
u(x) за формулою (3), можна встановити відповідні значення ущільнюючого тиску 
PH(x), як «еквівалентного додаткового тиску» (навантаження) і прикласти до 
навантажень від власної ваги споруди q. 
Тоді величину додаткового «еквівалентного тиску», що задовольняє заданій 





( ) [1 ( )]H sw T
u сx
P x P P n
H

   ,  (8) 
де ε0 – вільне набухання; H – глибина набухаючого шару; Psw – пороговий тиск 
набухання. 
В окремих випадках PH(x) залежить від розташуванням джерел зволоження, 
від температури води Т=18…80 °С і виду набухаючого ґрунту. 
Наприклад, для розрахунку споруди на набухаючому масиві, де джерело 
зволоження знаходиться у довільній точці від лівого кінця споруди на відстані «b» 
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  (9) 
де L – довжина фундаментної балки AB чи ширина підошви підземної споруди. 
 
Рис. 7. Розрахункова схема: а) – траєкторія набухання поверхні; б) – епюра 
контактного (реактивного) тиску масиву при зволоженні на підошву споруди;          




Розглянемо вплив місця знаходження джерела зволоження: 
а) при b = 0, тобто коли джерело зволоження знаходиться під лівим торцем 
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б) при b=L, тобто коли джерело зволоження знаходиться під правим торцевим 
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Таким чином, в залежності від розташування джерел зволоження визначається 
величина реактивного тиску набухання основи або масиву з набухаючих ґрунтів. 
 
Приймаємо бугор набухання поверхні основи з розташуванням джерела під 
лівим торцем підошви підземної споруди при зволоженні водою з 60 °С у вигляді 
параболи, яка є найнебезпечнішою траєкторією набухання (рис. 8). 
 
Рис. 8. Схема деформування підземної споруди при набуханні основи від 
гідротермального зволоження і реактивного тиску, як додаткового «еквівалентного 
навантаження» до діючих навантажень на споруду: №1 – розташування джерела 
гідротермального зволоження; q0 – діюче навантаження; PH(x) – реактивний тиск 
основи при набуханні, прийнятий як «еквівалентне навантаження». 
 
При поверхні набухання у вигляді параболи ( )m Tu cx n  споруда знаходиться в 
небезпечному стані, оскільки при цьому втрачає рівновагу і знаходиться в стані 
перекидання від збільшення консольної частини. У такому вигляді реактивний тиск 
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,   (10) 
де Psw – граничний тиск набухання, приймається з табл 1; ε0=εsw=ΔH (наприклад, при 
Т = 20 °С та при Т = 60 °С;); ΔH – приріст поверхні набухання; H – товщина шару, 
що набухає; u0=ε0H – максимальна висота вільного набухання (при Т=20 °С; ε0=0,15; 
при Т = 60 °С; ε0=0,25); с – параметр набухання (табл. 1); х – відстань від початку 
споруди по довжині відрізку, на якому проводиться розрахунок за несучою 
здатністю; Тn  – коефіцієнт, що враховує температуру води при зволоженні глини. 
Величину реактивного тиску PH(x), кН/м приймаємо, як «еквівалентне 
навантаження», додаємо до діючих навантажень q, кН/м та виконуємо розрахунок за 
прийнятими моделями, наприклад Вінклера Е., Сімвуліді І.А., Горбунова-Посадова М.І. 
та ін. 
Після складання розрахункової схеми спільної роботи набухаючого масиву з 
фундаментом додаткове «еквівалентне навантаження» від тиску набухання PH(x) 
додається до навантажень від власної ваги споруди q. Після цього залишається 
вибрати метод розрахунку.  
Вибравши один з методів, виконуємо розрахунок конструкції споруди і 
визначаємо величину згинальних моментів, реактивних тисків, перерізуючих сил. 
На основі цих величин розробляємо конструкцію фундаменту або споруди цілком. 
У роботі вибрано метод місцевих пружних деформацій за моделлю                   
Фусса-Вінклера і вирішено числові приклади. 
У п’ятому розділі викладено захист масиву з набухаючих ґрунтів при 
гідротермальних зволоженнях. 
Одним з головних джерел гідротермальних зволожень масиву з набухаючих 
глинистих ґрунтів є висока температура, що передається через фундаменти 
промислових печей, теплових агрегатів і устаткування. В промислових печах 
металургійних, склотарних, цементних, випалюючих будівельні матеріали, 
нафтопереробних, мінеральних добрив і т.д. в процесах експлуатації виникає висока 
температура (1300...2000 °С). 
Хоча фундаменти цих печей виготовляють з вогнетривких і жаростійких 
бетонів, що витримують 1380...1580 °С, однак через їх тіло передається висока 
температура, яка при безперервному режимі роботи цих теплових агрегатів під 
підошвою споруд досягає 250 °С. Ця температура через ґрунтову товщу масиву 
просочується на велику глибину і нагріває ґрунтову воду. Нагріта вода піднімається 
в активну зону основи споруди і змушує набухати масив. Крім вищенаведених 
промислових печей до джерел гідротермальних зволожень масиву з набухаючих 
ґрунтів відносяться теплотраси, каналізаційні колектори і т.д. 
Глибину активної зони основи споруди приймаємо як товщину ґрунтового 
шару від підошви споруди до лінії нижньої межі стисливої товщі (лінії НМСТ). 
Потрібно вживати заходи ефективного захисту масиву, що складається з  
набухаючих глинистих ґрунтів від гідротермальних зволожень. 
Враховуючи передачу високої температури під підошву фундаменту 
промислових печей теплоізоляція з органічних матеріалів не застосовується, тому 
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що вона вигорає при цій температурі. Можна використовувати неорганічні 
теплоізоляційні матеріали. 
Керамзитовий гравій та металургійні шлаки (доменні, мартенівські і 
кольорової металургії) можуть бути застосовані для захисту масивів, що 
складаються з набухаючих глинистих ґрунтів від гідротермальних зволожень, 
оскільки теплоізоляційні властивості цих шлаків задовольняють всі параметри 
гідротермальних умов зволоження. 
Наші дослідження показали, що в залежності від теплового режиму роботи і 
якості теплоізоляції під підошвою фундаментів промислових печей може виникати 
температура до 250 °С, яка, проходячи через товщу ґрунтової основи на велику 
глибину при безперервному режимі роботи цих споруд, може нагрівати ґрунтову 
воду до кипіння і різко змінювати (зменшувати) міцнісні параметри ґрунту: силу 
зчеплення С, МПа і кут внутрішнього тертя φ, град; модуль загальної деформації     
E0, МПа і збільшувати силу набухання Sн, у випадках, коли основа споруди 
складається з набухаючих глинистих ґрунтів. Тому необхідно вживати заходи 
захисту масивів, як основ споруд, що складаються з набухаючих глинистих ґрунтів. 
Таким заходом можна рекомендувати конструкцію теплозахисту, показану на рис. 9. 
Для такої конструкції можна використовувати металургійні шлаки або керамзитовий 
гравій розміром часток 10...70 мм. 
 
Рис. 9. Конструкція захисту основи з набухаючих глинистих ґрунтів під 
фундаментом промислової печі при гідротермальних умовах зволоження:                    
1 – фундамент з жаротривкого бетону; 2 – підошва фундаменту, який передає тепло 
на ґрунтову основу; 3 – шар піску; 4 – шар набухаючої глини; 5 – шар з 
металургійних шлаків розміром 40-70 мм – 0,5 мм; 6 – шар з металургійних шлаків 
розміром 10-40 мм – 0,5м. 
 
Для заданих умов було виконано розрахунок теплопровідності масиву до і 
після застосування теплозахисту.  
Для розрахунку проникнення тепла від гарячого джерела в ґрунтовий масив  
виконували математичне моделювання ґрунтового масиву, що дозволило 
прорахувати розподіл тепла через різнорідні тіла з використанням властивостей 
матеріалів. 
На рис. 10 і рис. 11 показано розподіл температури в ґрунтовому масиві до і 



















Рис. 10. Розподіл температури в ґрунтовому масиві без теплозахисту. 
 
З рис. 10. видно, що висока температура від підошви споруди проникає на 
велику глибину і на глибині рівня грунтових вод вона дорівнює близько 110 °С, що 
є недопустимим при набухаючому глинистому ґрунті. 
 
       
 
Рис. 11. Розподіл температури в ґрунтовому масиві при теплозахисті з 
доменного шлаку розміром частинок 40-70 мм, товщиною 0,5 м і доменного шлаку 
розміром частинок 10-40 мм, товщиною 0,5 м. 
 
З рис. 11 видно, що при теплозахисті з доменного шлаку розміром частинок 40-
70 мм, товщиною 0,5 м і доменного шлаку розміром частинок 10-40 мм, товщиною 
0,5 м температура на рівні ґрунтових вод дорівнює близько 65 °С. Для заданих умов 
цього теплозахисту, при якому ґрунтова вода не закипатиме буде достатньою.  
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Розрахунок ефективності пропонованого способу теплозахисту набухаючого 
ґрунтового масиву в умовах гідротермального впливу свідчить, що економічний 
ефект застосування захисної конструкції з металургійного шлаку в порівнянні з 
буронабивними палями складе 370,6 тис. грн. на 1 м.п. основи підземної споруди 




Дисертація є завершеною науково-дослідною роботою, в якій на основі 
вивчення особливостей зміни фізико-механічних властивостей ґрунтової основи, що 
складається з набухаючих глинистих ґрунтів, і встановленої залежності величини 
деформації набухання від фактору високої температури вирішене актуальне 
науково-практичне завдання збільшення носійної здатності споруд при проектуванні 
і будівництві на набухаючих глинистих ґрунтах при зволоженні в гідротермальних 
умовах, що має важливе значення для ефективної та безпечної експлуатації 
підземних споруд. 
Основні наукові та практичні результати дисертаційної роботи полягають у 
наступному: 
1. Встановлено зміну фізико-механічних та деформаційних показників 
набухаючих глинистих ґрунтів в умовах гідротермальних впливів при набуханні, які 
полягають у зменшенні міцнісних параметрів (кут внутрішнього тертя φ 
зменшується в 2-6 рази; сила зчеплення C  в 8-18 раз), збільшення відносної 
деформації набухання εsw і сили набухання SH, яка в 5-6 раз перевищує величину 
тиску від власної ваги споруди на основу. 
2. Встановлено лінійну залежність зростання деформацій набухання в 1,16-
1,52 рази від температури води при зволоженні. 
3. Визначено відносні деформації набухання εsw та осідання εsh при різних 
значеннях ущільнюючих тисків P в часі t для масиву, що складається з набухаючих 
ґрунтів при зволоженні водою температурою Т=18…80 °С.  
4. Визначено величини порогового тиску набухання Psw, відносного 
вільного набухання εsw, швидкість набухання Vsw при вільному набуханні P=0, 
параметр, що описує траєкторію набухання, c, коефіцієнт жорсткості масиву KL, 
коефіцієнт фільтрації kф, силу набухання SH при зволоженні водою температурою 
Т=18…80 °С. 
5. Запропоновано форму траєкторії набухання поверхні масиву з 
набухаючих глинистих ґрунтів при гідротермальних зволоження водою         
Т=40…80 °С вважати як квадратну параболу, яка є найбільш небезпечною для 
забезпечення стійкості і несучої здатності споруд, побудованих на масивах з 
набухаючих ґрунтів. 
6. Визначено величини епюр реактивних тисків PH(x) при набуханні 
масивів з набухаючих глинистих ґрунтів від гідротермальних зволожень водою 
температурою Т=40...80 °С в різних місцях розташування джерел зволожень 
відносно споруд. 
7. Рекомендовано прийняти величину епюри реактивних (контактних) 
тисків під підошвою споруд при набуханні масивів від гідротермальних зволожень, 
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як «еквівалентне навантаження» і прикласти у вигляді додаткового навантаження 
над діючим навантаженням від власної ваги споруди. 
8. Встановлено вплив розташування джерел гідротермальних зволожень 
водою Т=40...80 °С на складання розрахункової схеми з «еквівалентним додатковим 
навантаженням». 
9. На підставі досліджень теплофізичних властивостей теплоізоляційних і 
гідроізоляційних матеріалів рекомендовано міра захисту масиву з набухаючих 
глинистих ґрунтів при гідротермальних зволоженнях під підошвою 
високотемпературних джерел до T=250 °C . 
10. Результати роботи використані ДП «ПІ Укрметротунельпроектом» при 
проектуванні тунелю метрополітену на ділянці, складеної з набухаючої 
монтмориллонітової глини, товщиною 4,5 м з можливим зволоженням водою 
високої температури від теплотраси.  
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Сніцар М.О. Обґрунтування геомеханічної стійкості масиву набухаючих 
ґрунтів в гідротермальних умовах. – на правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.15.09 – геотехнічна і гірнича механіка. – Національний 
технічний університет України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря 
Сікорського» МОН України – Київ, 2017. 
Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуального науково-
практичного завдання збільшення несучої здатності споруд при проектуванні і 
будівництві на набухаючих глинистих ґрунтах при зволоженні в гідротермальних 
умовах, що має важливе значення для ефективної та безпечної експлуатації 
підземних споруд, а також вивчення особливостей зміни фізико-механічних 
властивостей масиву набухаючих глинистих ґрунтів при зволоженні в 
гідротермальних умовах. 
В роботі були проведені лабораторні та польові випробування зразків з 
набухаючої монтморилонітової глини при зволоженні водою температурою 
Т=18…80 °С. 
При випробуванні отримано зміни фізико-механічних і деформаційно-
реологічних параметрів набухаючих ґрунтів. Встановлено, що деформації набухання 
при гідротермальному зволоженні Т=40…80 °С в 1,16 - 1,52 рази більше деформацій 
при зволоженні водою Т=18...20 °С. 
Запропоновано метод побудови епюри реактивного (контактного) тиску 
набухання масиву PH(x) при гідротермальних зволоженнях Т=40…80 °С під 
підошвою споруд. І при складанні розрахункової схеми рекомендовано прийняти 
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реактивний (контактний) тиск набухання масиву PH(x) як додаткове навантаження, 
прикладене до навантаження від власної ваги споруди. 
Рекомендована міра захисту масиву з набухаючих глинистих ґрунтів при 
гідротермальних зволоженнях і запропоновані варіанти вибору теплоізоляційних і 
гідроізоляційних матеріалів в залежності від температури нагріваючих джерел. 





Сницарь М.А. Обоснование геомеханической устойчивости массива 
набухающих грунтов в гидротермальных условиях. – На правах рукописи. 
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по 
специальности 05.15.09 – геотехническая и горная механика. – Национальный 
технический университет Украины «Киевский политехнический институт имени 
Игоря Сикорского» МОН Украины – Киев, 2017. 
Диссертация посвящена решению актуальной научно-практической задачи 
увеличения несущей способности сооружений при проектировании и строительстве 
на набухающих глинистых грунтах при увлажнении в гидротермальных условиях, 
что является важным для эффективной и безопасной эксплуатации подземных 
сооружений, а также изучению особенностей изменения физико-механических 
свойств массива набухающих глинистых грунтов при увлажнении в 
гидротермальных условиях. 
Как показывает практика строительства, недооценка деформаций массива 
набухающих грунтов как основания сооружения при увлажнении водой, особенно 
водой температурой Т=40...80 °С приводит к преждевременным повреждениям 
конструкций сооружения. Температура под подошвой промышленных печей и 
тепловых агрегатов составляет 250 °C. Эта температура при постоянном режиме 
эксплуатации проникает на большую глубину грунтового слоя и нагревает 
грунтовую воду до кипения. Вода в виде пара вторгается в активную зону 
грунтового массива под сооружением, состоящим из набухающих грунтов, и 
приводит к катастрофическим разрушениям этих сооружений.  
В работе были проведены лабораторные и полевые испытания образцов из 
набухающей монтмориллонитовой глины при увлажнении водой температурой 
Т=18...80 °С. 
При испытании получены изменения физико-механических и деформационно-
реологических параметров набухающих грунтов. Установлено, что деформации 
набухания при гидротермальном увлажнении Т=40...80 °С в 1,16 - 1,52 раза больше 
деформаций при увлажнении водой Т=18...20 °С. 
Установлено, что при гидротермальном увлажнении водой температурой 
Т=40...80 °С траекторию набухания поверхности массива можно описывать 
квадратной параболой при свободном набухании, когда уплотнительное давление, 
то есть внешние нагрузки отсутствуют. Такая форма набухания является наиболее 
опасной при обеспечении устойчивости и несущей способности сооружения, 
построенного на массиве из набухающих грунтов. 
20 
 
Предложен метод построения эпюры реактивного (контактного) давления 
набухания массива PH (x) при гидротермальных увлажнения Т=40...80 °С под 
подошвой сооружения. И при составлении расчетной схемы рекомендуется принять 
реактивное (контактное) давление набухания массива PH (x) как дополнительную 
нагрузку, приложенную к нагрузке от собственного веса сооружения. 
Разработаны расчетные схемы сооружения на массиве из набухающих 
глинистых грунтов при гидротермальных увлажнения при различном расположении 
источников увлажнения под сооружением. 
Рекомендуема защита массива из набухающих глинистых грунтов при 
гидротермальном увлажнении и предложены варианты выбора теплоизоляционных 
и гидроизоляционных материалов в зависимости от температуры нагревательных 
источников. 
Ключевые слова: деформация, набухание, усадка, набухающие глинистые 




M. O. Snitsar. Justification of the geotechnical stability of the array swelling 
soil in hydrothermal conditions. – Manuscript. 
Thesis for scientific degree of candidate of technical sciences on specialty 05.15.09 – 
Geotechnical and Mining Engineering. – National Technical University of Ukraine «Igor 
Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute» – Kiev, 2017. 
Dissertation is devoted to experimental and theoretical study of deformation properties of 
swelling soil in hydrothermal conditions. 
It was obtained changes in physical & mechanical and deformation & rheological 
parameters of swelling soils during wetting with hydrothermal water at temperature T=40...80 °C, 
and these parameters were compared with values obtained during wetting with hydrothermal water 
at temperature T=18...20 °C. It was found that the swelling deformation of hydrothermal wetting at 
T=40...80 °C is higher than the deformations of wetting at T=18...20 °C in 1.2–1.52 times. 
It was also found that during water wetting at temperature T=40...80 °C a swelling trajectory 
array surface can be described as a square parabola under free swelling when the sealing pressure is 
0P  , i.e. there are no external loads. This form of swelling is the most dangerous, while ensuring 
sustainability and carrying capacity of structures built on an array of swelling soils. 
A method of constructing diagrams of reactive (contact) array swelling pressure ( )HP x  
under hydrothermal wetting with temperature Т=40…80 °С under the sole of structures was 
proposed. Also it is recommended to take the reactive (contact) swelling pressure of the array as an 
additional load applied to the load of the own weight of construction for preparing of the settlement 
scheme. 
It was recommended the most rational measure to protect an array of swelling clay soils 
under hydrothermal wetting and offered variants of insulation and waterproofing materials, 
depending on the temperature of the heating source. 
Key words: deformity, swelling, shrinkage, swelling clay soils, hydrothermal terms. 
